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摘 要：随着异构网络融合和网络自适应化逐渐成为必然的发展趋势，认知无线网络随之出现，并提供了一种

实现全局端到端目标优化的方法。 认知无线网络由能自适应改变自身配置的网络设备组合而成，为设计灵活

高效的拓扑策略提供了可能性和保障。 提出了一种拓扑重构的控制策略，能够规划数据传输路由，在高效利用

空闲频谱资源的同时，提升了传输的效率和性能。
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Abstract： Considering the inevitable trends for heterogeneous network convergence and self-adaptation ability，

cognitive radio network （CRN） concept has been proposed with some essential characteristics to achieve global end- 

to-end goals. CRN are composed of cognitive devices which have the capable of changing network configurations

based on the dynamic environment. This capability opens up the possibility of designing flexible and dynamic

topology control strategies with the purpose of opportunistically reusing idle licensed spectrum and effectively

achieving data transmission. This work focuses on the problem of designing effective topology reconfiguration

algorithm to offer optimal routing solutions.
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1 引言

传统无线频谱资源的低利用率和当前巨大的频谱需

求之间的矛盾，促成了认知无线电技术的产生。 认知无线

电技术引入认知用户的概念，允许认知用户在授权频段空

闲时进行机会式的接入，从而为弥合有限频谱资源和巨大

频谱需求之间的缺口提供解决方案。 认知无线电技术通过

采用频谱感知、 动态频谱分配以及动态频谱共享等机制，
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图 1 负载不均衡场景

进一步提升了无线网络的频谱利用率。 但认知无线电特

有的感知 、推理 、学习以及自适应性使得认知无线网络

比传统网络更加复杂和难以管理 ［1］。 同时，无线网络发展

进程带来的网络异构化和动态化以及未来无线通信系

统所必须要面对的多种无线接入标准和复杂的频谱分

配形式 ，使得认知无线网络管理与性能提升变得更加困

难 ［2］。在这种情况下，拓扑重构技术作为认知无线网络中的

一项关键技术，对于支持异构网络之间的数据传输、适应时

变的动态环境和管理不同频带联合资源分配起到了重要的

作用。 因此，有效的拓扑重构解决方案有必要整合在认知无

线网络中，以便解决在认知环境中所特有的问题与挑战。

拓扑重构要保证动态认知无线环境中的数据传输，面

对的问题与挑战为：可用频谱资源由主用户的空闲状态决

定，频谱资源的改变会引起拓扑变化 ；节点动态的移动使

得网络的连通性一直产生变化， 从而导致网络拓扑变化；

在异构环境中，不同网络认知用户的按需路由需要考虑到

不同网络的特性进行链路连接，这可能需要改变原有拓扑

结构才能完成数据传输；节点频繁在不同信道之间进行信

道切换会带来严重的切换时延 ，影响网络性能 ；全局拓扑

信息无法准确获知； 从用户需要避免对主用户的干扰，在

主用户出现时会产生退避时延。

为了面对这些挑战， 同时结合认知无线网络的需求，

一个新型网络拓扑重构管理模型的提出对网络管理来说

是十分必要的。 然而，迄今为止的大部分拓扑管理研究都

没有全面地考虑到上文所列出的挑战 ［3］。 Jia 等人 ［4］提出的

针对异构网络环境下的拓扑管理与路由选择机制，考虑了

频谱异构性给认知无线网络带来的影响，并且通过认知用

户协助传输提高了异构共存系统的吞吐量，然而没有考虑

到节点的移动性对整个拓扑和路由的影响 。 Zeng 等 ［5］以

及 Zhang 等人 ［6］提出的基于动态频谱分配的拓扑与路由管

理机制能够很好地解决频谱资源的变化所带来的拓扑变

化问题，但却相应地简化了应用场景，没有考虑复杂的异

构环境。 Abbagnale 等人 ［7］在考虑节点移动性会影响链路连

通性的基础上，进行了拓扑推断和重置的研究 ，但忽视了

频谱资源的不均等分配对拓扑产生的影响。 本文通过分析

需要引入拓扑重构的情景， 找出影响拓扑重构的基本因

素，从而建立了拓扑重构的管理模型和决策算法 ，实现了

自主调整复杂环境下的拓扑结构并优化网络性能的目标，

最后给出仿真结果和分析。

2 系统模型与场景分析

设定一个由异构网络组成的认知无线网络场景，在该

认知无线网络中存在一定数目的主用户、认知用户以及主

用户所拥有的频谱资源。 系统性能随着竞争用户的数量和

可用信道资源的变化而动态变化。 优化的目标是对网络拓

扑进行重构管理，以获得最佳的传输质量和网络性能。

当网络负载不均衡时，负载较大的网络可以挑选负载

较小的网络中的节点帮助其进行传输，这样就会需要拓扑

重构对原有的拓扑结构进行改变， 以适合新的传输需求，

如图 1 所示。

当部分网络节点损坏时， 原来经过该节点进行传输

的数据会阻塞在损坏的节点上 ，此时拓扑重构需要重新

规划拓扑结构避开损坏的节点 ， 以保证数据传输的畅

通 ，如图2 所示。

在认知无线网络中，认知用户进行传输需要使用主用

户暂时不使用的空闲频段。 但当该信道的授权主用户突然
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图 2 故障节点场景

图 3 主用户出现占用信道场景

图 4 节点移动性场景

出现并开始占用信道时，就需要拓扑重构改变拓扑，以避

开主用户的干扰圈，既保证主用户的传输不受干扰又保证

认知用户的传输不中断，如图 3 所示。

认知网络是动态变化的，同时网络中的节点也是移动

的。 当原来拓扑上相连的两节点因为移动而越来越远时，

这种移动性使得网络拓扑必须在一定周期内进行重新规

划与计算，如图 4 所示。

3 问题分析与描述

从场景分析来看，设计高效的认知无线网络拓扑重构

方案需要考虑以下几个问题：局部网络拓扑情况的获取与

推断；移动性的对抗；频谱资源的动态分配；链路性能的提

升。 下面分别探讨这几个方面在拓扑重构决策过程中产生

的影响。

3.1 局部拓扑情况的获取与推断

局部拓扑情况的获取可以得到两个拓扑重构关注的

情况，其一是看附近是否有故障节点，其二是寻找合适的

邻居节点协助数据传输进行负载均衡。

为了更加准确地解决网络测量部分的难题， 引入认知

网络层析成像技术 ［8］。 认知网络层析成像技术是医学上的断

层扫描技术和 Vardi［9］所提出的网络层析成像技术的结合。

网络层析成像技术采用端到端的测量技术， 不仅关注链路
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图 5 认知网络层析成像技术测量过程

级的参数并且关注网络级的参数， 随后根据测量所获得的

参数信息进行网络拓扑的推断。 由于认知无线网络中的一

些特性， 认知网络层析成像技术基于网络层析成像技术做

出了几点改进：首先，由于认知无线网络中的频谱限制，减

少了探测分组的数量和长度， 以避免产生拥堵和资源的浪

费；其次，由于认知无线网络具有异构性，各个异构网络可

以支持的协议不同， 考虑多播和单播协议在大多数网络中

都被支持，因此采用多播和单播协议进行测量分组的传递。

采用多播模式的认知网络层析成像技术实现过程如

图 5（a）所示。 源端发送测量分组，测量分组在各个节点之

间传递并转发。 如果中间有节点损坏，下面的节点将会收

不到测量分组；而没有故障节点存在时 ，因为链路性能不

同，每个节点收到测量分组的时间也不会相同 ，通过分组

到达时间的比较可以计算出相应链路的时延特性。 采用单

播模式的认知网络层析成像技术实现过程如图 5（b）所示。

源端发送的测量分组数量与叶子节点的数量相等，并且测

量分组之间存在发送间隔 ∆T， 通过计算分组到达时的时

间间隔与 ∆T 之间的差值， 相应链路的时延特性也可计算

出来。 这样在经过认知网络层析成像技术的分析后，局部

拓扑的信息，包括故障节点信息 、邻居节点信息以及链路

时延信息就都可以获得。

3.2 移动性与稳定性

基于已得到的拓扑信息可以知道当前局部各个节点

的位置，而在进行多次测量后，通过测量出的不同拓扑之

间的对比还可以得到节点的位置变化。 设定节点 i 的邻居

节点集合为 Fi，定义 i 的可用转发节点 if∈Fi，则有：

φ（if）=
1， if∈Fi 且 i 到 if 之间可建立链路

0，其
｛

他
（1）

假定每个节点的发射功率是相同的，且环境中噪声一

定，当节点之间的距离大于传输圈半径时 ，两个节点将无

法接收到对方消息，两点之间的链路将无法建立。 该传输

半径可以计算如下：

（2）

其中，pi 为节点 i 的发射功率，fc 为载波频率， 只有当

两点之间的距离 di，if＜r 时两点之间才可能建立链路。如图 4

所示， 假定在时刻 t0 测量到节点 i 与 j 之间的初始距离为

d0 且坐标分别为（xit0，yit0）和（xjt0，yjt0），分别以 υi 和 υj 速度移动，

在时刻 t1 坐标变为 （xit1，yit1）和 （xjt1，yjt1），两节点之间的距离变

为 d1，那么 υi 和 υj 可计算如下：

（3）

可以推导出在时刻 ti 节点 i 与 j 之间的距离为：

（4）

其中，θ 为两个节点移动方向的角度。 设定 Ti=ti-t0，那

么 di，if＜r 的概率可计算如下：

（5）

式（5）表明链路的稳定性与节点移动速度的大小、角度

（a）多播测量模式 （b）单播测量模式
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以及时间都有关系。 所以在做拓扑重构决策时，式（5）是一

个重要的约束条件。

3.3 频谱保证

在认知无线网络中，拓扑重构不仅要对抗节点的移动

性，还要分配合适的频谱资源给数据传输 ，而合适不仅体

现在要保证主用户传输不受干扰，同时还要保证认知用户

之间的传递信息不间断。

首先定义节点 i 与 if 之间的链路 li，if 如下：

=
1， i 到 if 的链路可使用信道 k

0，其
｛

他
（6）

从保护主用户的角度出发， 要保证主用户不受干扰，

频谱分配的约束条件可以表示如下：

（7）

其中，η 为认知用户到主用户的路径损耗， 为主用户

所能承受的最大干扰阈值，pi 为发射功率。 而从保证认知

用户的数据传输质量的角度出发，要保证认知用户的信噪

比能够维持在一定的水平上，频谱分配的约束条件可以表

示如下：

（8）

其中，N0 为噪声， ∑cijpj
k 代表由其他认知用户产生的

共道干扰，h（pk）代表主用户对认知用户的干扰，为预定的信

噪比阈值 。 要同时考虑以上两种情况 ，就要把式 （7）和

式 （8）两个约束条件均考虑在内。

3.4 链路性能的提升

通过对于移动性的分析和动态频谱的分配可以得到可

用链路的集合，但在拓扑重构决策时还要考虑链路的性能，

包括信道的传输能力以及时延特性。

（1）信道传输能力

信道传输能力可以通过香农公式进行界定， 在节点 i

与 if 之间的链路使用信道 k 时， 最大的信道传输能力Si，if
k 可

表示如下：

                 （9）

其中，n0 为噪声，pi 为发射功率，Wk 为信道 k 的可用带

宽。 设定信道传输能力需求为 s，可得到信道传输能力方面

的约束条件为：

（10）

（2）时延特性

对于链路的时延约束，可以表示如下：

（11）

其中，ui，if 为链路 li，if 在传输时产生的时延，u 为整个链路

可接受的最大时延。式（11）约束了一条完整传输链路的时延

情况。

4 优化模型建立和算法描述

综合上文对于链路稳定性和移动性约束 、频谱使

用约束以及总体性能约束的情况 ，综合式 （ 5 ） 、式 （ 8 ） 、

式 （ 10 ）和式 （ 11 ） ，拓扑重构选择可以用如下的最优化形

式表示 ：

（12）

式（12）优化问题的优化目标为拓扑矩阵 L，其中，li，ifk∈L，

而优化约束包括：移动性约束 ，节点之间的距离要小于阈

值 r；频谱共享约束 ，对主用户的干扰要小于 ，认知用户

信噪比要大于 r， 且同一频谱资源在同一时刻只能分配

给一个用户 ；性能约束 ，满足传输能力大于阈值 s，时延

小于 u。

拓扑重构算法可以描述如下：
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· 根据网络层析成像技术完成局部节点拓扑情况的

发现；

· 记录各节点之间距离以及移动情况，完成候选 if 矩

阵记录可用的跳转节点；

· 综合考虑式 （12）中的所有约束条件 ，通过优化计

算得出最优化的 if， 具体优化计算方法记录于参

考文献 ［10］中 ；

· 通过迭代完成整条传输链路的选取。

5 仿真和验证

在仿真中，本文考虑在一个 100×100 的区域中采用随

机分布方法进行布点，并设置带宽、时延与传输消耗。 通过

对 4 对不同的源—目的节点，分别采用拓扑重构算法和参

考文献［11］中的改进最短路算法进行验证，在验证过程中，

两种算法均采用一致的优化迭代计算方法，仅在优化目标

和约束条件设置上有所不同，评估拓扑重构算法在 3 种不

同情景下的性能。

图 6～图 8 表现了在普通路由查找、网络有坏节点情况

以及主用户突然出现 3 种情况下，拓扑重构算法和改进的

最短路算法在吞吐量和时延方面的比较。 图 6 和图 7 表现

了采用改进的最短路算法时，所查找的路径质量完全受制

于环境，无法提供更加优化的方案 ；同时拓扑重构算法可

以通过环境自适应调整路由， 选择一条质量更好的路径。

而在图 8 中 ，由于主用户出现占用信道 ，改进的最短路算

法无法找到合适的链路连接第三对源—目的节点，而拓扑

重构算法则提供了高效的链路连接。

（a）吞吐量 （b）时延

（a）吞吐量 （b）时延

图 6 拓扑重构算法与改进的最短路算法在路由查找方面的比较

图 7 拓扑重构算法与改进的最短路算法在网络有坏节点存在情况下的比较
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（a）吞吐量 （b）时延

图 8 拓扑重构算法与改进的最短路算法在主用户出现情况下的比较

6 结束语

认知无线网络中的拓扑重构技术将有效提升认知无

线网络中的数据传输速率和网络性能。 本文通过对于局部

拓扑情况的探知， 充分考虑链路稳定性和移动性约束、频

谱使用约束以及总体性能约束，建立了拓扑重构的自主决

策算法， 实现了自适应地调整复杂异构环境下的拓扑结

构，以达到网络性能最大化的目标。 最后通过仿真，验证了

认知无线网络拓扑重构算法的性能。 与改进的最短路算法

相比较，在拓扑管理方面 ，拓扑重构算法能更加灵活地适

应环境，并完成高效的路由选择。
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